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　　摘　要　为弄清四川盆地高石梯—磨溪地区震旦系灯影组、下寒武统龙王庙组天然气的成因，在地质背景研究的基础上，通过
对５１个天然气样品的地球化学分析，认为该区灯影组和龙王庙组的天然气组分较之威远、资阳构造，具有甲烷含量略高、普遍含微
量乙烷、非烃含量略低的特点，属于过成熟油和沥青裂解干气；灯影组天然气的甲烷碳同位素值（δ１３　Ｃ１）介于－３２．４３‰～
－３４．５９‰，乙烷碳同位素值（δ１３　Ｃ２）介于－２４．８６‰～－２８．０２‰，龙王庙组天然气的δ１３　Ｃ１ 介于－３３．３６‰～－３６．７２‰，δ１３　Ｃ２ 介于
－３０．２７‰～－３２．５１‰，二者天然气中的δ１３　Ｃ１ 基本一致，但灯影组天然气的δ１３　Ｃ２ 明显重于龙王庙组，这是过成熟原油裂解气与沥
青裂解气混合所造成的结果。结合２６块岩心样品的地球化学分析结果，确定了天然气的气源和成因：灯影组和龙王庙组天然气均
为有机成因，其中龙王庙组天然气气源来自下伏下寒武统筇竹寺组页岩；灯影组天然气为混源气，其气源既来自筇竹寺组烃源岩和
灯三段黑色泥岩，也有灯四段孔洞、裂缝中沥青裂解气的贡献。
　　关键词　四川盆地　震旦纪　早寒武世灯影期　龙王庙期　天然气成因　地球化学　混合成因　碳同位素
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１　样品和分析方法
　　采集四川盆地高石梯—磨溪地区震旦系灯影组和
下寒武统龙王庙组气藏的５１个天然气样品、２６块岩心
样品，完成了地球化学分析工作。天然气组分、甲烷及
其同系物碳同位素组成、氯仿沥青“Ａ”抽提、族组成分
离、饱和烃色谱分析和干酪根制备均在中国石油西南油
气田公司勘探开发研究院分析实验中心完成，干酪根热
裂解气实验由中国科学院广州地球化学研究所完成。
　　天然气组分按照国标 ＧＢ／Ｔ　１３６１０—２００３《天然
气的组分分析气相色谱法》，采用 Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－
ｇｉｅｓ　６８９０Ｎ气相色谱仪进行分析；氯仿沥青“Ａ”抽提、
族组成分离、干酪根制备分别按照石油天然气行业标
准ＳＹ／Ｔ　５１１８—２００５《岩石中氯仿沥青的测定脂肪抽
提器法》、ＳＹ／Ｔ　５１１９—２００８《岩石可溶有机物及原油
族组分分析》和国标ＧＢ／Ｔ　１９１４４—２０１０《沉积岩中干
酪根分离方法》进行分析；饱和烃按照石油天然气行业
标准ＳＹ／Ｔ　５９９７—２００８《石油和沉积有机质烃类气相
色谱分析方法》，采用Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　７８９０Ａ色
谱仪进行分析；天然气碳同位素按照石油天然气行业
标准ＳＹ／Ｔ　５２３８—２００８《有机物和碳酸盐岩碳、氧同位
素分析方法》，采用Ｆｉｎｎｉｇａｎ　ＭＡＴ　２５２同位素质谱仪
进行分析。
　　干酪根热模拟生气实验是把原岩制取的干酪根用
高压封闭式方法进行生烃热模拟实验。干酪根样品在
氩气保护下封入金属管，金属管放置于高压釜中，通过
高压泵对高压釜充水，高压水使金属管产生柔性变形，
从而对样品施加压力。压力设定为５０ＭＰａ，恒压。样
品从室温快速加热到２００℃，然后采用２０℃／ｈ的升温
速率加热至４５０℃，在４５０℃恒温２４ｈ、７２ｈ、１２０ｈ。
样品到达预定的温度时间点后，从加热炉中取出，对金
属管中的样品进行气体成分、产量及同位素分析。
２　天然气的地球化学特征
　　高石梯—磨溪地区灯影组和龙王庙组天然气的烃
类气体组分相差不大，都是以甲烷为主。其中灯影组
甲烷含量介于８８．８６％～９５．７５％、龙王庙组甲烷含量
介于９１．２４％～９７．０３％；灯影组乙烷含量介于０．０２％
～０．２６％、龙王庙组乙烷含量介于０．０７％～０．２９％。
２个层位的天然气都普遍含微量乙烷，Ｃ２ 以上重烃很
少，偶有痕量的丙烷，相应的干燥系数基本上都超过
０．９９６　６，具有典型的干气特征，表明其热演化程度高
（表１）。
　　高石梯—磨溪地区灯影组和龙王庙组天然气非烃
气体中包括二氧化碳、氮气、硫化氢、氦和氢气，其中二
氧化碳含量最高，其次是氮气、硫化氢，含有微量的氦
气和氢气。灯影组非烃气体含量要高于龙王庙组（表
１、图１），与威远气田相应层位比较，具有甲烷含量略
高，非烃含量略低的特点。
　　高石梯—磨溪地区灯影组天然气甲烷碳同位素值
（δ１３Ｃ１）介于－３２．４３‰～－３４．５９‰，乙烷碳同位素值
（δ１３Ｃ２）介于－２４．８６‰～－２８．０２‰；龙王庙组天然气
的δ１３　Ｃ１ 介于 －３３．３６‰ ～ －３６．７２‰，δ１３　Ｃ２ 介于
－３０．２７‰～－３２．５１‰，与威远、资阳灯影组天然气相
表１　高石梯—磨溪地区灯影组和龙王庙组天然气组成特征表
地区 井号 层位
组　分　及　含　量
Ｈｅ　 Ｎ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｓ 非烃 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６
相对密度
高
石
梯
｜
磨
溪
高科１井
高石１井
高石２井
高石９井
磨溪８井
磨溪９井
磨溪１０井
磨溪１３井
磨溪１２井
磨溪１７井
磨溪８井
Ｚ２ｄ４
Ｚ２ｄ４
Ｚ２ｄ４
Ｚ２ｄ２
Ｚ２ｄ２
Ｚ２ｄ２
Ｚ２ｄ２
Ｃ－１ｌ１３
Ｃ－１ｌ１３
Ｃ－１ｌ１３
Ｃ－１ｌ１３
０．００％
０．０３％
０．０２％
０．０５％
０．０６％
０．０４％
０．０３％
０．０３％
０．０３％
０．０５％
０．０２％
１．８６％
１．３６％
０．２０％
２．００％
１．７６％
０．１０％
０．１１％
１．０４％
１．６２％
０．９０％
０．０５％
２．１２％
６．３５％
４．８３％
５．６５％
６．２３％
４．２５％
４．２４％
１．９０％
２．３２％
２．２６％
１．９１％
０．００％
１．００％
１．１５％
０．８５％
１．０３％
３．１９％
２．３９％
０．５３％
０．５８％
０．５２％
０．６５％
４．０３％
８．７５％
６．２０％
８．５６％
９．０９％
７．５８％
６．７８％
３．５０％
４．５５％
３．７３％
２．６３％
９５．７５％
９１．２２％
９３．７７％
９１．４０％
９０．８８％
９２．３６％
９３．１７％
９６．３６％
９５．３３％
９６．１２％
９７．２１％
０．０５％
０．０４％
０．０４％
０．０４％
０．０４％
０．０５％
０．０５％
０．１３％
０．１２％
０．１４％
０．１５％
０．５８１　３
０．６２８　２
０．６０９　７
０．６２３　０
０．６２８　８
０．６１６　５
０．６１１　３
０．５８１　４
０．５８８　１
０．５８４　２
０．５７８　３
威
远
威２井
威２３井
威２０１－Ｈ３井
Ｚ２ｄ３－４
Ｚ２ｄ３－４
Ｃ－１ｌ１１
０．１９％
０．２１％
０．０８％
６．９８％
０．００％
１．７８％
４．６４％
６．７１％
１．０８％
１．１３％
４．９９％
０．００％
１２．９４％
１３．３０％
２．９５％
８６．９３％
８６．６７％
９６．７１％
０．０９％
０．０７％
０．３３％
０．６３５　０
０．６３８　０
０．５７３　９
资
阳
资１井
资３井
Ｚ２ｄ２－３
Ｚ２ｄ２－３
０．０４％
０．０１％
１．２２％
０．９７％
４．３１％
５．６６％
０．００％
０．００％
５．５７％
６．６４％
９３．５９％
９２．２０％
０．１２％
０．３５％
０．６０２　３
０．６１５　８
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图１　高石梯—磨溪地区灯影组和龙王庙组天然气
非烃类组分（平均值）直方图
比，高石梯—磨溪地区的δ１３　Ｃ１ 相差不大，而δ１３　Ｃ２ 存
在较大差异，如表２所示。
３　天然气的来源和成因
３．１　灯影组和龙王庙组天然气均为有机成因
　　天然气是有机成因还是无机成因，通常采用烷烃
气的碳同位素值来进行判别［１－４］，一般认为甲烷碳同位
素值重于－２０‰为无机成因，有机烷烃气具有正碳同
位素系列（δ１３　Ｃ１＜δ１３　Ｃ２＜δ１３　Ｃ３＜δ１３　Ｃ４），无机烷烃气
具有负碳同位素系列（δ１３Ｃ１＞δ１３Ｃ２＞δ１３Ｃ３＞δ１３Ｃ４）。
表２　高石梯—磨溪地区灯影组—龙王庙组天然气碳同位素特征表
地区 井号 层位 δ１３　Ｃ１ δ１３　Ｃ２ δ１３　ＣＯ２ δ１３　Ｃ２－δ１３　Ｃ１
高
石
梯
｜
磨
溪
　高科１井
　高石１井
　高石２井
　高石１０井
　磨溪１０井
　磨溪９井
　磨溪１７井
　磨溪８井
　磨溪９井
　磨溪１１井
　磨溪１７井
Ｚ２ｄ４
Ｚ２ｄ４
Ｚ２ｄ４
Ｚ２ｄ２
Ｚ２ｄ２
Ｚ２ｄ２
Ｚ２ｄ２
Ｃ－１ｌ１３
Ｃ－１ｌ１３
Ｃ－１ｌ１３
Ｃ－１ｌ１３
－３２．４３‰
－３３．８４‰
－３３．７４‰
－３５．６５‰
－３４．５９‰
－３４．４２‰
－３６．７２‰
－３４．４７‰
－３３．８４‰
－３３．３６‰
－３５．４８‰
　
－２６．９２‰
－２８．０２‰
－２４．８６‰
－２６．４１‰
　
－２７．７８‰
－３２．５１‰
－３１．１３‰
－３１．９９‰
－３０．２７‰
　
０．２７‰
　
　
－２．７７‰
－２．０４‰
　
－２．９８‰
－３．１４‰
－５．７０‰
－３．０８‰
　
６．９２‰
５．７２‰
１０．７９‰
８．１８‰
　
８．９４‰
１．９６‰
２．７１‰
１．３７‰
５．２１‰
威
远
　威２７井
　威１００井
　威２０１－Ｈ３井
Ｚ２ｄ４
Ｚ２ｄ１－２
Ｃ－１ｌ１１
－３１．９６‰
－３２．３８‰
－３４．７０‰
－３１．１９‰
－３１．８２‰
－３５．４３‰
　
　
－５．９３‰
０．７７‰
０．５６‰
－０．７３‰
资阳 　资１井 Ｚ２ｄ２－３ －３７．１０‰
　　依此判断，高石梯—磨溪灯影组和龙王庙组天然
气是有机成因［５－６］。
　　通常，天然气碳同位素组成主要受生气母质类型
和热演化程度及天然气次生变化（如ＴＳＲ反应等）的
影响。在高石梯—磨溪地区，龙王庙组和灯影组天然
气中非烃含量不高，天然气次生变化的影响可以忽略，
所以天然气甲、乙烷碳同位素的组成主要反映生气母
质类型和热演化程度。
３．２　龙王庙组天然气来自筇竹寺组页岩烃源岩
　　该区龙王庙组天然气可能烃源岩是下寒武统筇竹
寺组黑色页岩。从烃类组分看，该区天然气与威远、资
阳差别不大，仅非烃中氦、氮的含量偏低。且天然气的
δ１３Ｃ１ 与威远、资阳气也接近，但反映母质类型的δ１３　Ｃ２
则有一定的差异。分析发现，磨溪８井寒武系龙王庙
组天然气的δ１３　Ｃ１ 与威２０１－Ｈ３井寒武系筇竹寺组页
岩气相差不大，δ１３　Ｃ２ 虽比威２０１－Ｈ３井重，但仍然处
于油裂解气范围（图２）。所以龙王庙组天然气主要来
自其下伏筇竹寺组烃源岩应无异议［７］。
图２　灯影组和龙王庙组碳同位素相关关系图
３．３　灯影组天然气为混源气
　　该区灯影组天然气的δ１３　Ｃ２ 与龙王庙组存在较大
的差异，如果按照通常的甲、乙烷碳同位素关系来判识
天然气成因类型，则高石梯—磨溪地区灯影组天然气
表现为煤型气特征（图２）。但结合地质背景上看，距
离其最近的煤层是上二叠统龙潭组，从成藏关系上看，
通过二叠系气源充注到灯影组显然是不可能的。
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　　通过对高石１井和高科１井震旦系不同层位岩心
样品饱和烃气相色谱分析可见（图３），图谱可以分成２
类：一类是单峰型的，如震旦系灯影组灯三段和寒武系
筇竹寺组烃源岩段；另一类呈现双峰型，Ｃ２５、Ｃ２９、Ｃ３１比
Ｃ２４、Ｃ２６、Ｃ２８、Ｃ３０、Ｃ３２高，即Ｃ２４以后都呈现奇碳优势，
只不过有些高，有些低。
　　图３中，Ｃ２５最高的是高科１井震旦系灯影组四段
５　４４３．２８～５　４４３．４０ｍ井段，而与此对应的该段岩心
图３　高石１井和高科１井震旦系不同层位岩心样品饱和烃碳数分布图
薄片分析可见，石英、白云石、沥青充填于孔洞中（图４）。
图４　溶洞内石英、白云石、沥青充填图
　　注：溶洞充填物为石英、白云石、沥青，白云石具溶蚀现象，高科１
井，井深５　４４３．２８～５　４４３．４０ｍ，×２．５
　　众所周知，根据元素组成和显微组分组成，可将干
酪根划分为腐泥型、偏腐泥混合型、偏腐殖混合型和腐
殖型。
　　相应地，可将有机成因天然气划分为以下２大类：
①腐泥型天然气（也称油型气）由腐泥型、偏腐泥混合
型干酪根降解而成，这些干酪根相对富氢以含直链及
环状饱和烃为主，只有少量多环芳烃及含氧官能团，表
现为氧碳比低，氢碳比高；②腐殖型天然气（也称煤型
气）由偏腐殖混合型、腐殖型干酪根降解形成，这些干
酪根相对贫氢，以多环芳烃、缩合稠环芳烃为主，带有
许多含氧官能团，饱和烃含量少。
　　有机质在还原环境下的热演化方向是向石墨转
化，其特点是杂原子化合物丰度下降，低碳数化合物丰
度增加，碳同位素变重。也就是说，杂原子多的母质形
成的天然气其δ１３Ｃ２偏重，腐泥型干酪根裂解气的δ１３Ｃ２
比原油裂解气重。那么，沥青裂解形成的天然气其δ１３
Ｃ２ 必然偏重，因为沥青，特别是安平店—高石梯—磨
溪地区经过氧化的沥青，其杂原子含量多。
　　为此与中国科学院广州地球化学研究所合作，开
展了灯影组孔洞充填沥青热模拟实验。实验结果表
明，干酪根裂解产生的天然气的δ１３　Ｃ１、δ１３　Ｃ２ 都重，特
别是乙烷（表３）。因此可以认为，由于沥青裂解产生
的乙烷的混入，使得现今的高石梯—磨溪灯影组天然
气的δ１３Ｃ２ 发生较大的变化，明显偏正。从成因判识
图上比较明显地看出，高石梯—磨溪灯影组天然气的
碳同位素与沥青裂解产生的天然气碳同位素分布区域
接近，显示具有一定的亲缘关系［８－１０］（图２）。
　　高石梯—磨溪地区灯影组天然气是混源气，其气
源既有来至筇竹寺组烃源岩、灯三段黑色泥岩，也有灯
四段孔洞、裂缝中沥青裂解的贡献。
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表３　干酪根热模拟实验数据表
井号 层位 样品号 温度／℃ 时间／ｈ δ１３　Ｃ１ δ１３　ＣＯ２ δ１３　Ｃ２
磨溪１３井 灯四段
ＳＣ－２＋３＋４－１
ＳＣ－２＋３＋４－２
ＳＣ－２＋３＋４－３
４５０．０
４５０．０
２４．０
２４．０
－３１．４６‰
－３１．９６‰
－２８．１４‰
－２７．９０‰
－１９．８５‰
－２０．１１‰
４５０．０
４５０．０
７２．０
７２．０
－３０．７７‰
－３０．３９‰
－２６．５９‰
－２６．７１‰
－２１．８４‰
－２１．５９‰
４５０．０
４５０．０
１２０．０
１２０．０
－３２．８４‰
－３３．０８‰
－２６．１７‰
－２５．８２‰
－２３．０８‰
－２３．２９‰
４　结论
　　１）高石梯—磨溪地区灯影组和龙王庙组天然气为
干气特征，甲烷碳同位素值相差不大，乙烷碳同位素值
存在较大差异；根据碳同位素值数据分析，判识该区灯
影组和龙王庙组天然气均为有机成因。
　　２）将龙王庙组天然气与筇竹寺组页岩气的碳同位
素值进行对比，显示龙王庙组天然气与筇竹寺组页岩
气具亲缘关系，判断龙王庙组天然气主要来自其下伏
筇竹寺组烃源岩。
　　３）高石梯—磨溪灯影组天然气为混源气，其气源
既来自筇竹寺组烃源岩、灯三段黑色泥岩，也有灯四段
孔洞、裂缝中沥青裂解气的贡献。
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